
18 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 3ÓÄÊ 524.77, 520.80ÂÀ�ÈÀÖÈÎÍÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê �ÅÊÎÍÑÒ�ÓÊÖÈÈ ÏÅÊÓËß�ÍÛÕÑÊÎ�ÎÑÒÅÉ �ÀËÀÊÒÈÊÀ.À. Êóðíîñîâ, À.Í. Ñîáîëåâñêèé(êà�åäðà êâàíòîâîé ñòàòèñòèêè è òåîðèè ïîëÿ)E-mail: sobolevski�phys.msu.ruÏðåäëîæåí âàðèàöèîííûé ìåòîä ìàññîâîãî îïðåäåëåíèÿ ïåêóëÿðíûõ ñêîðîñòåéãàëàêòèê ïî êàòàëîãó èõ ïîëîæåíèé è ìàññ. Ìåòîä îñíîâàí íà ïîñòðîåíèè ïðèáëèæåí-íîé ðåêîíñòðóêöèè äèíàìè÷åñêîé èñòîðèè ó÷àñòêà Âñåëåííîé, ïîêðûâàåìîãî êàòàëî-ãîì, ïðè ïîìîùè îïòèìèçàöèè ïîäõîäÿùåãî èíòåãðàëüíîãî �óíêöèîíàëà äåéñòâèÿè ÿâëÿåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèåì ìåòîäà òðàíñïîðòíîé çàäà÷è Ìîíæà�Êàíòîðîâè÷à,ðàçâèòîãî â [1℄.ÂâåäåíèåÊðóïíîìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà Âñåëåííîé îïðåäå-ëÿåòñÿ òðåìÿ �àêòîðàìè: áàðèîííûì è ñêðûòûìâåùåñòâîì, à òàêæå ¾òåìíîé ýíåðãèåé¿. Íà ìàñ-øòàáàõ îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ ìåãàïàðñåê íàèáîëååñóùåñòâåííà íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñêðû-òîãî âåùåñòâà, êîòîðóþ ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòüïîëåì ïëîòíîñòè åãî ìàññû è îïðåäåëÿåìîé èì ÷åðåçãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå êðóïíîìàñøòàáíîéêîìïîíåíòîé ïîëÿ åãî ïåêóëÿðíûõ ñêîðîñòåé. Íè òîíè äðóãîå ïîëå íåïîñðåäñòâåííî íå íàáëþäàåòñÿ,ïîýòîìó àêòóàëüíû ìåòîäû èõ êîñâåííîé ðåêîí-ñòðóêöèè ïî äàííûì íàáëþäåíèé.¾Ìàðêåðàìè¿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñêðûòîãî âåùåñòâàÿâëÿþòñÿ ãàëàêòèêè, ïîëîæåíèÿ è ñâåòèìîñòè êî-òîðûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñâåäåíû â îáøèðíûåêàòàëîãè (NBG, SDSS, 2DF è äð.). Äëÿ ðåêîí-ñòðóêöèè ïî ýòèì äàííûì ïîëÿ ïåêóëÿðíûõ ñêî-ðîñòåé ñêðûòîãî âåùåñòâà ïðåäëàãàþòñÿ ðàçëè÷-íûå ïîäõîäû, êîòîðûå ìîæíî îòíåñòè ê îäíîìó èçòðåõ êðóïíûõ íàïðàâëåíèé: à) ïðÿìîå ÷èñëåííîåìîäåëèðîâàíèå êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè ñ ïîä-áîðîì íà÷àëüíûõ óñëîâèé; á) ïîèñê ìèíèìàëüíûõèëè ñåäëîâûõ ðåøåíèé äëÿ âàðèàöèîííîãî ïðèí-öèïà (Numeri
al a
tion method [2℄, ïåðâîíà÷àëüíîïðåäëîæåííûé Äæ. Ïèáëçîì [3℄); â) èñïîëüçîâàíèåïîòåíöèàëüíîãî õàðàêòåðà êðóïíîìàñøòàáíîé êîì-ïîíåíòû ïîëÿ, ïðåäëîæåííîå Ó. Ôðèøåì, Ñ. Ìà-òàððåçå, �. Ìîõàéÿè è À. Ñîáîëåâñêèì â [1℄ (ñì.òàêæå [4℄). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðåäëàãàåìóñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäà, ïðåäëîæåííîãî â [1, 4℄.�åêîíñòðóêöèþ ïåêóëÿðíûõ ñêîðîñòåé ïîëåçíîðàññìàòðèâàòü êàê ÷àñòü áîëåå ñëîæíîé çàäà÷èðåêîíñòðóêöèè ïîëíîé äèíàìè÷åñêîé èñòîðèè òîãîèëè èíîãî ó÷àñòêà Âñåëåííîé. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïðè-áëèæåííîé ðåêîíñòðóêöèè ïåêóëÿðíûõ ñêîðîñòåéìîæíî îïðåäåëÿòü èõ èç âîññòàíîâëåííîé ¾ïîëíîéèñòîðèè¿ â íåêîòîðîé ïîäõîäÿùåé äèíàìè÷åñêîéìîäåëè. Èìåííî ýòîò ïîäõîä ïðèìåíÿåòñÿ â [1, 4℄è íàñòîÿùåé ðàáîòå.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è�àññìîòðèì ìîäåëü ïëîñêîé ïûëåâèäíîé Âñåëåí-íîé ñ ïðåîáëàäàíèåì âåùåñòâà. Òàêàÿ ìîäåëü äî-ïóñêàåò íüþòîíîâñêîå ïðèáëèæåíèå (ñì., íàïð., [5℄).Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èìååì äåëî ñ èäåàëüíîé æèäêî-ñòüþ áåç äàâëåíèÿ è âÿçêîñòè.Ïóñòü r(t), w(r, t), %(r, t) � ïîëîæåíèå, ñêîðîñòüè ïëîòíîñòü áåñêîíå÷íî ìàëîé ÷àñòèöû, à �(r, t) �îáúåìíûé ïîòåíöèàë ñàìîñîãëàñîâàííîãî ãðàâèòà-öèîííîãî ïîëÿ. Ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùóþ ñèñòå-ìó ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé:�tw+ (w � r)w=�r�, (1)�t%+r � (%w) = 0, (2)4�= 4�G%. (3)Çäåñü (1) � óðàâíåíèå Ýéëåðà, (2) � óðàâíåíèåíåïðåðûâíîñòè, (3) � óðàâíåíèå Ïóàññîíà. Â ðà-áîòå [5℄ ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå èçîòðîïíîé îäíî-ðîäíîé Âñåëåííîé ñèñòåìà ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþÔðèäìàíà. Êðàòêî èçëîæèì îñíîâíûå ðàññóæäåíèÿ.Ïîäñòàâèì%= %(t), � =�(r, t), w= H(t)r (4)â ñèñòåìó (1)�(3). Âûðàçèâ ìíîæèòåëü Õàááëà H(t)÷åðåç ìàñøòàáíûé �àêòîð ïî �îðìóëå H(t) = 
a/a ,ïîëó÷èì óðàâíåíèå Ôðèäìàíà äëÿ ïûëåâèäíîé Âñå-ëåííîé: �aa =�4�3 G%0 1a3 , (5)ãäå %0 = %(t0), à t0 � íàñòîÿùåå âðåìÿ. �åøåíèåìáóäåòa(t) = � tt0��, %(t) = 1a3%0, %0 = 16�Gt20 ,ãäå �= 2/3.Î÷åâèäíî, ÷òî â èçîòðîïíîé îäíîðîäíîé Âñåëåí-íîé íèêàêèõ ïåêóëÿðíûõ ñêîðîñòåé íå ìîæåò áûòüïî îïðåäåëåíèþ, òàê êàê ëþáàÿ ÷àñòèöà ïîêîèòñÿ



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 3 19â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ââåäåì áîëååóäîáíûé äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ íîâûé ðà-äèóñ-âåêòîð x : r = ax, r= 1arx,à òàêæå íîâûå �óíêöèè �,u,� :%(r, t) = %(t)�(x, t), w(r, t) = 
ax+ au(x, t),�(r, t) = �(r, t) + a�(x, t),îïèñûâàþùèå ¾âîçìóùåíèÿ¿ íàä �îíîì (4). Óðàâíå-íèå äâèæåíèÿ áóäåò èìåòü âèä�tu+ (urx)u =�2
aau� 1arx�. (6)Äëÿ òîãî ÷òîáû èñêëþ÷èòü a(t), ïåðåìàñøòàáè-ðóåì âðåìÿ è ââåäåì íîâûå �óíêöèè v,' :�(t)� t�, u(x, t) = 
�v(x, �),�(x, t) = 4�G%a�'(x, �),ãäå v(x, �) � ïîëå ïåêóëÿðíûõ ñêîðîñòåé. Îêîí÷à-òåëüíî ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé��v+ (v � rx)v=� 32� (v+rx�), (7)���+rx � (�v) = 0, (8)r2x'= �� 1� . (9)Ýòó ñèñòåìó óðàâíåíèé íåîáõîäèìî äîïîëíèòü ãðà-íè÷íûìè óñëîâèÿìè ïî âðåìåíè:�(x, 0) = 1, (10)�(x, �0) = �0(x), (11)Óñëîâèå (11) ìîæíî ñ÷èòàòü èçâåñòíûì èç ýêñïåðè-ìåíòàëüíûõ äàííûõ, òàê êàê îíî ñîîòâåòñòâóåò ðàñ-ïðåäåëåíèþ ìàòåðèè â íàñòîÿùèé ìîìåíò. Óñëîâèå(10) îçíà÷àåò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàòåðèèâ íà÷àëå ýâîëþöèè è îáåñïå÷èâàåò îòñóòñòâèå îñî-áåííîñòè â óðàâíåíèè (9) ïðè � = 0. Îá èñòèííîìðàñïðåäåëåíèè âåùåñòâà ¾â íà÷àëå¿ ìîæíî áûëî áûñóäèòü ïî àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, íîïîñêîëüêó îíà èìååò ïîðÿäîê 10�4 ïî îòíîøåíèþê �îíîâîìó èçëó÷åíèþ, òî è óñëîâèå (10) ìîæíîñ÷èòàòü âïîëíå ðàçóìíûì.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåêîíñòðóêöèè äèíàìè÷å-ñêîé èñòîðèè â äàííîé ìîäåëè íåîáõîäèìî íàéòèðåøåíèå ñèñòåìû (7)�(9) ïðè óñëîâèÿõ (10), (11),âòîðîå èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ íàáëþäàòåëüíûìèäàííûìè.2. Âàðèàöèîííàÿ �îðìóëèðîâêàè ïðèáëèæåíèå Çåëüäîâè÷àÓðàâíåíèå (7) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óðàâíå-íèå Ýéëåðà�Ëàãðàíæà äëÿ �óíêöèîíàëà [4, 6℄J = 12 �0Z0 d� Z dx �3/2��jvj2 + 32 jrx'j2� , (12)

ìèíèìèçèðóåìîãî ïðè ñâÿçÿõ, âûðàæåííûõ ðàâåí-ñòâàìè (8)�(11). Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ðåêîíñòðóê-öèè ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ïîèñêó ìèíèìóìà äàííî-ãî �óíêöèîíàëà.Ôóíêöèîíàë J îáëàäàåò áëàãîïðèÿòíûìè ñâîé-ñòâàìè âûïóêëîñòè è ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííî-ñòè [4, 7℄. Òåì íå ìåíåå çàäà÷à åãî ÷èñëåííîé ìèíè-ìèçàöèè â ïîëíîì îáúåìå îñòàåòñÿ âåñüìà ñëîæíîé,è â ðàáîòàõ [1, 4℄ áûë ïðåäëîæåí ñëåäóþùèéïðèáëèæåííûé ïîäõîä.Íàðÿäó ñ ýéëåðîâûìè êîîðäèíàòàìè, â êîòîðûõïëîòíîñòü, ñêîðîñòü è ïîòåíöèàë ÿâëÿþòñÿ �óíêöè-ÿìè ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò è âðåìåíè, áóäåìïîëüçîâàòüñÿ ëàãðàíæåâûìè êîîðäèíàòàìè, ðàññìàò-ðèâàÿ ðàäèóñ-âåêòîð ÷àñòèöû êàê �óíêöèþ âðåìåíèè íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ:x= x(q, �), q= xj�=0.Îáîçíà÷èì ïîëíóþ ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíèâ ëàãðàíæåâûõ êîîðäèíàòàõ ÷åðåç D� = � ����q .Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ëàãðàíæåâûõ êîîðäèíàòàõóðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè îáðàùàåòñÿ â òîæäåñòâî,à ïëîòíîñòü â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè âûðàæàåòñÿ÷åðåç ÿêîáèàí ïåðåõîäà:�(x(q, �), �) = �in(detrqx)�1, �in = �j�=0 = 1. (13)Òàêèì îáðàçîì ñèñòåìà (7)�(9) ïðèíèìàåò âèäD2�x=� 32� (D�x+rx'), (14)r2x'= 1� ((detrqx)�1� 1). (15)Ýòà ñèñòåìà ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ â òàê íà-çûâàåìîì ïðèáëèæåíèè Çåëüäîâè÷à [8℄. Ñóòü åãîâ ñëåäóùåì. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â îäíîìåðíîìñëó÷àå óðàâíåíèÿ (14), (15) ñîâìåñòíî ñ óñëîâè-åì êîíå÷íîñòè óñêîðåíèÿ ïðè �! 0 îáåñïå÷èâàþòðàâåíñòâî D�x + rx'= 0 òîæäåñòâåííî ïðè âñåõq, � . Â òðåõìåðíîì ñëó÷àå ýòî ðàâåíñòâî óæå íåâûïîëíÿåòñÿ òî÷íî, è ïðèáëèæåíèå Çåëüäîâè÷à êàêðàç ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïðèðàâíÿòü D�x+rx'íóëþ. Òîãäà óðàâíåíèå (14) îáðàùàåòñÿ â óðàâíåíèåñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ D2�x = 0. (16)Óðàâíåíèå (16) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî êàê óðàâíåíèåÝéëåðà�Ëàãðàíæà äëÿ �óíêöèîíàëàI = 12 �0Z0 d� Z dx �jvj2 = 12 �0Z0 d� Z dq jD�xj2. (17)Èíòåãðàë (17) äîñòèãàåò ìèíèìóìà ïðèD�x= x(q, �0)� q�0 ,10 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3



20 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 3ñëåäîâàòåëüíî,I = 12�0 Z dq jx(q, �0)� qj2. (18)Ìåòîä ðåêîíñòðóêöèè, ïðåäëîæåííûé â [1, 4℄, îñíî-âàí íà ìèíèìèçàöèè �óíêöèîíàëà (18) ïðè óñëîâèè(detrqx)�1 = �0(x(q, �0)) (ñð. (13)), ñ�îðìóëèðîâàí-íîé êàê çàäà÷à ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (òðàíñ-ïîðòíàÿ çàäà÷à Ìîíæà�Êàíòîðîâè÷à).Íàñêîëüêî îáîñíîâàííûì ìîæíî ñ÷èòàòü ìåòîäðåêîíñòðóêöèè, îñíîâàííûé íà òàêîé ãðóáîé ìî-äåëè? Ïðîâåðêà ìåòîäà ïî ïðÿìîìó ÷èñëåííîìóìîäåëèðîâàíèþ ýâîëþöèè Âñåëåííîé [1℄ ïîêàçà-ëà, ÷òî ïîëå ñìåùåíèé s(q) = x(q, �0) � q âîññòà-íàâëèâàåòñÿ äîñòàòî÷íî êà÷åñòâåííî, íî åñòåñòâåí-íàÿ îöåíêà ïåêóëÿðíûõ ñêîðîñòåé íà åãî îñíîâå(v(x(q, �0))� s(q)) ñóùåñòâåííî ìåíåå òî÷íà.3. ¾Èìïóëüñíîå ïðèáëèæåíèå¿Ôóíêöèîíàë (17) ïîëó÷àåòñÿ èç (12), åñëè �îð-ìàëüíî âìåñòî 3/2 ïîñòàâèòü 0, ÷òî ïðèâîäèòê èñêëþ÷åíèþ ãðàâèòàöèîííîãî ñëàãàåìîãî è èñ-êàæàåò ïåêóëÿðíûå ñêîðîñòè. Ïîêàæåì, êàê îïè-ñàííûé â ïðåäûäóùåì ïóíêòå ìåòîä ìîæåò áûòüìîäè�èöèðîâàí äëÿ áîëåå òî÷íîãî âîññòàíîâëåíèÿïåêóëÿðíûõ ñêîðîñòåé.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìàòåðèÿ äâèæåòñÿ ñâîáîäíî,íî â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè �1 (0 < �1 < �0 )¾íà ìèã¿ âêëþ÷àåòñÿ ãðàâèòàöèîííîå ïîëå, ò. å.'(x, �) = '(x)Æ(� � �1). Òîãäà �óíêöèîíàë (12) ðàñ-ïàäåòñÿ íà òðè ÷àñòè:J = 12 �1Z0 d� Z dx �3/2�jvj2 + 34�3/21 Z dx jrx'j2 ++ 12 �0Z�1 d� Z dx �3/2�jvj2. (19)Îáîçíà÷èì òðè èíòåãðàëà â (19) ÷åðåç J1, J2, J3 .Àíàëîãè÷íî ïåðåõîäó îò (17) ê (18) ìîæíî âûðàçèòü�óíêöèîíàëû J1 è J3 ÷åðåç x(q, �1) è x(q, �0);çíà÷åíèå �óíêöèîíàëà J2 òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåçx(q, �1) ïðè ïîñðåäñòâå óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà (15).Ïîêàæåì, ÷òî inf J1 = 0 íåçàâèñèìî îò âèäàx(q, �1). Âîçüìåì íåêîòîðîå " (0 < " < �1 ) è âû÷èñ-ëèì J1 ïðèx"(q, �) =8<:q+ x(q, �1)� q" �, � 6 ",x(q, �1), � > ".Òàêàÿ çàâèñèìîñòü êîîðäèíàò îò âðåìåíè îçíà÷àåò,÷òî ÷àñòèöû áûñòðî ïåðåìåùàþòñÿ â ïîëîæåíèåx(q, �1), à ïîòîì äî ñàìîãî âêëþ÷åíèÿ ãðàâèòàöè-îííîãî ïîëÿ ñòîÿò íà ìåñòå. Ëåãêî âèäåòü, ÷òîJ1[x"℄� "1/2 "!0�! 0.

Çàìåòèì, ÷òî �óíêöèîíàë J1 (êàê è äðóãèå ñëàãàå-ìûå â J) ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåí. Òàêèì îáðàçîì,ìîæíî ïîëîæèòü J1 â (19) ðàâíûì íóëþ è ðåøàòüçàäà÷ó ìèíèìèçàöèè �óíêöèîíàëà34�3/21 Z dx jrx'j2 + 12 �0Z�1 d� Z dx �3/2�jvj2ñ �èêñèðîâàííîé ãðàíèöåé �(x, �0) = �0(x) è ïî-äâèæíîé ãðàíèöåé �(x, �1) = �1(x).Â îòëè÷èå îò ìèíèìèçàöèè �óíêöèîíàëà (18)â äàííîì ñëó÷àå �îðìóëèðîâêà Ìîíæà�Êàíòîðî-âè÷à ïðèâîäèò ê çàäà÷å íå ëèíåéíîãî, à êâàä-ðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Äèñêðåòèçàöèÿ ïîëÿïëîòíîñòè �0(x) ñâîäèò åå ê çàäà÷å êîìáèíàòîð-íîé îïòèìèçàöèè, äëÿ êîòîðîé óäàåòñÿ ïîñòðîèòüäîñòàòî÷íî ý��åêòèâíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ. Äåòà-ëè äàííîãî àëãîðèòìà è ðåçóëüòàòû åãî ÷èñëåííî-ãî òåñòèðîâàíèÿ áóäóò èçëîæåíû â äðóãîé ïóáëè-êàöèè.Â èçëîæåííîì ïîäõîäå ê ðåêîíñòðóêöèè ïåêóëÿð-íûõ ñêîðîñòåé ïîäðàçóìåâàëàñü ìîäåëü Âñåëåííîéñî ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ ìàñøòàáíîãî �àêòîðàîò âðåìåíè. Êàê â ïðèáëèæåíèè Çåëüäîâè÷à, òàêè â ïðåäëàãàåìîì èìïóëüñíîì ïðèáëèæåíèè äåòàëèýòîé çàâèñèìîñòè íåñóùåñòâåííû, íî òåì íå ìåíååâàæíî âûÿñíèòü, ê êàêèì èçìåíåíèÿì ìîæåò ïðèâå-ñòè èñïîëüçîâàíèå äðóãîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè,íàïðèìåð ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ (ìîäåëüäå Ñèòòåðà).Â ýòîì ñëó÷àå íüþòîíîâñêèé ïîäõîä íåïðèìåíèì,íî â óðàâíåíèå (6) ìîæíî �îðìàëüíî ïîäñòàâèòüa(t) = e�(t�t0) . Îñóùåñòâèâ çàìåíó �(t) = e�3�(t�t0) ,ïîëó÷èì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ��v+ (v � rx)v=� 13� (v+rx').Äàííîìó óðàâíåíèþ ñîîòâåòñòâóåò �óíêöèîíàëJ� = 12 �1Z0 d� Z dx �1/3�jvj2 + 16�1/31 Z dx jrx'j2 ++ 12 �0Z�1 d� Z dx �1/3�jvj2.Â îòëè÷èå îò (19) ïðè ìèíèìèçàöèè ïåðâûé èíòå-ãðàë çäåñü íå èñ÷åçàåò, è ñîîòâåòñòâóþùàÿ âàðèà-öèîííàÿ çàäà÷à �îðìóëèðóåòñÿ êàê çàäà÷à ñ �èê-ñèðîâàííûìè ãðàíèöàìè (10), (11) è íåèçâåñòíûìèx(q, �1), x(q, �0). Ýòà çàäà÷à òàêæå ìîæåò áûòüñâåäåíà ê çàäà÷å êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.Àâòîðû áëàãîäàðíû ïðî�åññîðó Ê.À. Ïîñòíîâóçà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ, ó÷òåííûå ïðè ïîäãîòîâ-êå ñòàòüè. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �è-íàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû 05-01-00824è 05-01-02807-ÍÖÍÈË_à).
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